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Представлена математическая модель установившегося 
потокораспределения в системах водоснабжения, включающих в себя 
водопроводную сеть совместно с работающими на нее насосными станциями 
и регулирующими емкостями. Данная модель позволяет обеспечивать 
возможность параллельного включения произвольного количества агрегатов 
насосных станций без необходимости  предварительного  эквивалентирования  
их  характеристик. Разработанная математическая модель используется при 
управлении системами водоснабжения для решения задач анализа 
потокораспределения в сети при реализации управляющих воздействий на 
насосных станциях.  
Ключевые слова: управление, критерий, качество, эффективность, 
модель, функционирование, система водоснабжения, насосная станция.  
 
Представлено математичну модель усталеного потокорозподілу в 
системах водопостачання, що включають в себе водопровідну мережу спільно 
з працюючими на неї насосними станціями і регулюючими ємностями. Дана 
модель дозволяє забезпечувати можливість паралельного включення довільної 
кількості агрегатів насосних станцій без необхідності попереднього 
еквівалентування їх характеристик. Розроблена математична модель 
використовується при управлінні системами водопостачання для розв’язання 
задач аналізу потокорозподілу в мережі при реалізації управляючих дій на 
насосних станціях. 
Ключові слова: управління, критерій, якість, ефективність, модель, 
функціонування, система водопостачання, насосна станція. 
 
1. Введение 
 При эксплуатации реальных систем подачи и распределения воды 
(СПРВ) и имитационном моделировании систем оперативного управления 
режимами их функционирования возникает задача анализа установившегося 
потокораспределения в СПРВ. Для ее решения нужно иметь математическую 
модель водопроводной сети совместно с активными источниками и 
регулирующими емкостями, которая обеспечивает возможность параллельного 
включения произвольного количества агрегатов насосных станций (НС) без 
необходимости предварительного эквивалентирования их характеристик. 
 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
Методам математического моделирования функционирования СПРВ 
посвящено много  фундаментальных работ [1-7]. Математическая модель 
установившегося потокораспределения в водопроводной сети без активных 
элементов достаточно хорошо известна и разработана в [1; 5]. Целью данных 
исследований являлись разработка математической модели установившегося 
потокораспределения в системах водоснабжения, включающих в себя 
водопроводную сеть совместно с работающими на нее насосными станциями и 
регулирующими емкостями.   
 
3. Результаты исследований 
Пусть ( )E,VG  — граф СПРВ, моделирующий ее структуру и 
отображающий взаимосвязи между отдельными элементами. Здесь V — 
множество всех  узлов СПРВ; Е — множество всех дуг СПРВ. Соединим все 
входы и выходы графа ( )E,VG , через которые вода соответственно поступает в 
сеть и отбирается из нее, с нулевой фиктивной точкой. 
Обозначим L — множество насосных станций и регулирующих емкостей, 
тогда элементами этого множества будут фиктивные дуги, соединяющие 
нулевую точку со входами всех НС и регулирующих емкостей; М — множество 
пассивных  элементов,  т.е. магистральных участков (трубопроводов) 
водопроводной сети, являющихся реальными дугами графа; N — множество 
узлов СПРВ с подсоединенными к ним потребителями, т.е. множество 
фиктивных дуг модели СПРВ. При этом множество узлов графа СПРВ состоит 
из двух непересекающихся подмножеств  NNV ʹ′= ∪ , где Nʹ′  — подмножество 
промежуточных узлов модели СПРВ, т.е. таких узлов, в которых нет отбора 
воды, однако по тем или иным соображениям их нужно отразить в модели 
СПРВ. Кроме того, введем множество  ∪
Lj
jLK
∈
= , характеризующее общее 
количество дуг с насосными  агрегатами на всех насосных станциях СПРВ. 
Таким образом, элементами множества K  служат звенья всех насосных 
станций, каждое из которых включает в себя непосредственно сам активный 
элемент (насос), а также примыкающие к нему участки с регулируемой и 
нерегулируемой задвижками. При этом, как известно [3], каждому звену 
насосной станции соответствует уравнение, описывающее процесс движения 
воды через данный насосный агрегат: 
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Здесь ВЫХВХ H,H — давление соответственно на входе и выходе НС; iq  — 
расход воды через i-е звено; i2i1i0 ,, ΨΨΨ  — коэффициенты аппроксимации 
нагрузочной характеристики ( )qH  i-го насосного агрегата; 3i1i r,r  — 
сопротивления участков с нерегулируемой и регулируемой задвижками, 
находящимися соответственно во всасывающей и напорной линии i-го насоса; 
iλ — степень открытия i-й  регулируемой задвижки; ii D,D ʹ′ — соответственно 
нормальный и срезанный диаметр рабочего колеса i-го насоса; ii n,n ʹ′— 
соответственно фактическая и номинальная частота вращения рабочего колеса 
i-го насосного агрегата (при наличии на нем регулируемого привода). 
Для однозначности направления потока воды, перекачиваемой i-м 
включенным агрегатом СПРВ, представим (1)  в несколько ином виде: 
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Потеря напора для активного элемента, будь то НС или отдельно 
работающий насосный агрегат, всегда есть величина отрицательная, так что в 
данном случае можно говорить о «приобретении» напора. 
Выберем дерево графа СПРВ таким образом, чтобы в него вошли 
магистральные участки сети и участки с насосами (принадлежащими разным 
НС СПРВ), а также одна фиктивная ветвь, соединяющая нулевую точку со 
входом некоторой из НС. Присвоим ей номер 1. При этом все фиктивные 
участки, инцидентные узлам СПВР, которые являются входами НС (кроме 
первого) и регулирующих емкостей, а также участки с потребителями будут 
отнесены к хордам, магистральные же участки и участки с насосами частично 
станут хордами, а частично – ветвями дерева. Полагаем, что индекс 1, 
присвоенный множествами соответственно E,K,N,M,L  характеризует 
принадлежность их элементов к ветвям дерева, а индекс 2 — к хордам. В 
результате такого выбора множество всех дуг графа СПРВ представимо как 
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Множество 2L  разобьем на два непересекающихся подмножества ,LLL
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где )a(2L — множество хорд с активными элементами (НС); 
)p(
2L — множество 
хорд с регулирующими емкостями (водонапорными башнями, колоннами, 
резервуарами, которые являются пассивно-активными регулирующими 
элементами сети). 
Кроме того, обозначим iq  — расход воды в i-м участке сети, ;Mi∈                  
ir  — гидравлическое сопротивление i-го участка сети, ;Mi∈
)г(
ih  — перепад 
геодезических отметок начала и конца i-го участка; ih  — потеря давления на    
i-м участке сети,  .Mi∈  
С учетом произведенного выбора дерева графа СПРВ, а также того факта, 
что сумма перепадов геодезических высот по любому замкнутому циклу, 
содержащему магистральные участки сети, равна нулю, т.е. 
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математическая модель установившегося потокораспределения в 
водопроводной сети совместно с активными источниками и регулирующими 
емкостями примет вид 
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ВХk1ВХ H,H — давление на входе соответственно 1-й и к-й НС; ri1b  — элемент 
цикломатической матрицы В1 [2].  Величина, помеченная индексом «+» — 
задана. В приведенной математической модели СПРВ предполагается, что 
фиктивные участки  с потребителями направлены от сети к нулевой фиктивной 
точке, а участки с насосами и соответствующие им фиктивные участки — 
наоборот. 
Проанализируем условия разрешимости системы уравнений 
математической модели водопроводной сети совместно с активными  
источниками и регулирующими емкостями. Она может быть решена, если 
заданы граничные условия функционирования СПРВ в виде комбинации 
значений переменных расходов и давлений на ее входах и выходах. 
 
4. Выводы 
Математическая модель установившегося потокораспределения в системах 
водоснабжения, содержащих насосные станции и регулирующие емкости, 
используется для анализа качества функционирования СПРВ при реализации 
управляющих воздействий на НС[1,2,7,10], оценки эффективности решения 
задачи оперативного планирования режимов функционирования СПРВ на всем 
рассматриваемом интервале времени[8-10], а также для контроля правильности 
принимаемых решений по управлению технологическими процессами подачи и 
распределения воды[3,7,9,10]. 
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The mathematical model of the steady flow distribution in the water supply 
system  containing a pipe network together with pump stations and regulatory 
reservoirs has been presented. This mathematical model allows  to guarantee  the 
possibility of the parallel engagement of any number of  pumping stations aggregates 
without the need for prior equivalenting their characteristics. 
The mathematical model of steady flow distribution in the water supply system, 
containing pumping stations and regulatory reservoirs has been  used to analyze the 
quality of its operation under the implementation of the  control actions at the 
pumping stations, solving the problem of evaluating the effectiveness of operational 
planning modes of water supply systems  operation throughout the examined time 
interval, as well as to control the  correctness of taken decisions on the management 
of the technological processes of  water supply and water distribution.  The method of 
imitational modeling of real functioning water supply systems has been used to carry 
out the research.  
Keywords: mathematical modeling, model, water supply systems, steady flow 
distribution, pump station, regulatory reservoirs 
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